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INTRoDUZIoNE
L'ampiezzà de1 moto del suolo, ed il suo contenuto in frequenza, alla sú-
peúcie della TerIa dípede dale caratte stiche della, sorgente sismica e dalle
proprietà meccaniche del úezzo in cui si propagano le onde sismiche. In pa.rtico
lare, gli strati pmssimi alla superficie possono modifrcare in modo sigdficativo
il segnale sismlco. InJatti la presenza, di uno strato con un fo e contraato di im
pedenza, spetto ad un basarnento sottostànte prÌò indurc etretti di risonanza
alterando sensibilmente il livelo di anpiezza, il conterùto in Îrequenza e la, du-
rata delle oscilla.zioni del suolo. Un esempio estîemo di questo fenomeno è stato
evidenziato in occasiore del terremoto di Michoacan, Messico, del 1985. Questo
evento, pur essendo a-r.venuto ad alcune centinaia di chilometri da.lla capitale,
ha, eccitato con il pe.iodo proprio di oscillnzioÈe (cilca 2 secondi) i depositi di
riempimento di un antico lago prosciugato, su cui è costruita parte di Città, del
Messico, pmvocaùdo iI crollo di nurerosi edifici e misliaia di morti (Singh et
al . ,  1988).
La valutazione dell'inlluenza degli strati superficiali, o del1a geologia locale,
sul segn€le sismico (effetii di sito) è effettùata, mediante metodologie teoriche
o spe menta,li. I úetodi teo ci chiedono sofisticati codici di calcoÌo che si
mulano 1a propagazione delle onde sismic-he ìn modellí bi o td-dimeÈsiorali
deflniti da dettagliate ìndagini geotecniche e geofisiche (Fàh e PaÈza, 1994; Ro-
.reIl| et aI., 1994). La validità dei sultati ottenuti è pdncipalmente collegata
al Ìivello di dettaglio con cl sono ùotei ed è possibiÌe rappreseDtaÍe con un
(') Dipartimento di G€6sicè e Vulcanoiosia - Uridsità di NaPoli (Federico Ib _ Largo
S. Mùcelliro, 10 80138 NaPoLr (Ita.lia).
{b) Servizio eismico Naiomle 00100 RoMA (Iia.Ìià).(') Istitùto di Ricerca sul Rúchio stodito ' C.N.R. 20100 MraNo (Iiàlia)(d) Isti[uto N&ionaLe di Geofisica 00100 RoMA (IiàIà).(') Osewato.io Ve"uviuo 80100 NaPoLr (Italia).(r) I$titut d" céÒdynamique UNSA - VatBoNNE (Ilecia).
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lllodello lnat!Ìmatnro. 1e caÌàtteristich€ litotecDiclìe dell'area da iuvestigare. I
mctodi speriìÌreútÀli analÌzzaÌro le registrazioni sìsn1ichc ellèttràte coÌ1t€mpora-
n.amente in siti coù diveÌsa geologia 1oca1e. IÌ codronto delle registrazioni, o
dello speltro di anpìezza, rispetto ad un silo .1i ferimerto pcrrnctte .1i srÌcldi-
videre 1'areà rn studio in zone identifìcate da un .]r.lùìlento caratt€ristico dcllo
spettro dcl segnaÌe sisnico.
La tecnica dei rapportì spettrali è attuàlmente l'àppro.cio piìr difitso per
lo strrÌio degÌi elleiti di sito. Il iipo di segnale sisDlico utilizzrìto riguaìda sia
regìstrazionì acceleronreirichc di forti r,erìemoti che qùellc .li nlicroterremotì o
anche ÌicrotrcnÌole (Fiel.l É, al., 1990). L'utiìizzo di due diversi lìvelli di an
piezza del se$Ìale sismico, ovvero la possibilltà di €stràpolàre a forti movimeùti
clel,.uolo i risultati ottemÌti analizza do i deboli ovimenti, irnplicà l'ipotesi .li
comportaùìcmo elàstico lireare dei tell$ii in cui si propaga il s€gÌralc slsmico:
àttuà1ÌneÌrte Lì \,alÌ.'lità de11ìpot€si di linc.l,IÌtà non è univ€NalmenNe ricono
scÌui:r se applic|tir. per ÌedigeÌe cari€ di zolrìzlone sismica LÌtili per prcdire il
comporiamento dei sùoli sollecit&ii da forti moviìnenti. Un'àmpia casìstica sùlla
d€terminàzionc .legli efietti di sito utilizza do deboli o forti ìuovimcltti del srolo
è r jpor iata i Ì1 Aki (1993).
In qrÌesio lal-oro è preseDtato lo studio dcllà risposta sismica l*,alc retÌà
città di Bc evenio €ffettuato rncdiante l'anàlisi d€lle rcgistraziori sisnich€ ir-
dottc .Lì esplosìoni. So1ìo stale ànàlizzate le registràzÌoni sismiche .1ì 43 siazioni
.ligitali a ire compoùc[ti instal]ate ìn siti rappl.sertativi d€1le di1'erse sitùaZìoni
geologiche che càratterizzano là complessa struttura d,"l sottosuolo della città di
Ben€1,e to. Lo strdio dei rapportl spettraÌi efetturÌto rÌspetto a.l uno spettro di
riielllncnto ha perìnesso di redigere una mappa di tlmplficazione dcl scgnale si
smico. In questo lavoro è inoltre pr€se t:ìtà là couelazioù€ di queste analìsi con
l€ càrta di disiÌibuzione ilcL .Li neggiamento provoc.ìto dal ieue oto dcl 1688
ANALÌst DEt DA'fr
Le ciità .1ì Benevonto si sviluppa alla confluenzà dei 6urni Càlore e Sabato
sù di uììa coÌlinà costituita da àntichi depositi alluvionali Nell'altcrn,irsi .li fasi
erosiv€ e ,:leposizionali i due corsi d'acqua hantro deierÌrinato l'accuml o di no-
tevolÌ vo1ùÌri di allìrviorn e Ia formazione dì superflci teùazzàte. Un modello di
dettaglÌo del sottosuolo de11'area i esalne è stato rcàlizzato dà P€scatore ef al
(1995) àltraverso l'anàlisi d€lle stratigrafe di 270 soÌrdàggÌ geognosticì Questo
si distingue per la presenza di d.positi alluviol]aÌi e fluvio-laeustri.lepositatisi
:ì paìtire dàl Pleistoccne medio su ull subsirato scdimentado rìlio pliocenico
prevalenicnente arsilloso (fis. 1) i paÌiicolare ii ccùtro stor-ico si sviluppa su
àntichi d{ìpositì allLrvionali costitultì da rÌl1 conglomerato rissiaro ben ce en-
taio ricoperto dà una col[e dì t€rreúi dì copertura (ie eni di riporto e fisultà
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AÌ liùi rlella cìefrnizio:rc .ietÌa rispost.r sisrìica locàle cllà citlìi '1i Beùcvento'
ir occàsíone cìcl1a cruìpagna .li sismicà attiarì €fctlìÌàta ne11'ottobre del 1992
cll',{ppcnllino CarÙpano, ò statà ìnstallàta 1n città ulìa rete sismica forEatzr
.ta starÌoni digitali i tre (ompo cnti ln pàriicolafe in occasioÙe delÌo scoppio
pìì1pÌossimo aÌla citiìì, efettuàto à cir.a 7 kln 'lì disttìùza, sono stùte mlprcgaie
sr terreno.l3 siàzioni sisÌriche (fig l) Pcl g1i altr'ì scoppi sorro state rN&te 10
stazìoni. Le stazioìi erano equ4ràggiàie con acql sitore dígitale e geofonÌ a c'rrio
per'lodo, (|on lìeqùenza propria .li 1 o 2 Hz La -qceha dei siti 'li regislrrazìonc è
;taia ellctlLrat^ in mo.lo da r]l]prìre ìc varle {ormazioni geologiche costiiu€nti il
sottosuolo .l€lla cìità. Inoltr..€, si sono ccrcÀti sitÌ là cuì siratigÌafa erà defiùibilc
jn d€ttùglio atl,ral'erso .lati di sordaggio.
Per ridurre i dirtìÌbi sulle r€gistràzioni prodolti clal 1Ìnore sisDlico artro-
pico, ncl peÌio.lo 1:1i rcgistrrìzione d€i clati, con la collaborazjone dclle artorilià'
citta.Line, è staio feùràio il tràflìco rÌntomolilÍstico ' fenofiarìo rì'lla citt'!
Unà sclezìone suììa quaìilir.lellc registr-azloni ò srata €fteituatà confiontàndo
la registràzio . desÌi -qcol,pi con rllrolle del microtrcmore ln pariÌcolare' per-
ciurs.una registràzione sìsrdca è stat.r.l€termìnato tfÀmito FFTlo spettro di
s.rrpiezza retativo àd ll11a finristr'À di r.gistràzione di Ì5 secondi; qrlÉsto sptd
tro è stàto coúìon.ato con quello deì ÌnÌcrotremore che pre!ìedeva l'r scoppio
Sono stati seÌezioDati i siti di regÌstrazione chc ùostrarano u rappono speitro
scoppió/spcttro nricrotì-eùÌoÌe nàggiore di ;. Con questo crricrio solo state
selezionate 2tj stàzioni sisrnìchr: (lìg. 1)
U'à.nàÌisi preliùinar€ quàlitati\'? €ff{rttrÌa'ia'oÌfioniardo le regìsiÌa'ziorri
rclatil.e a siti con ditr€reúti condizioni gc'logìchc locàli hà ev enziato chiari
ef€tti di sito- La flg 2 nostra, schem:rtìcam€nie' 1à di1'erriià d€1 h'ello di
ampiezz'r clelÌe Ìegisrrazioni sisÌriche, e dd rispettÌvo speliro dr arrprezza per
ir€ sitlrazioni geologichii tìpìclie La stizione B0l, postà sr u o spesso 'tepostro
alllrvìonale, mosî,ra. uù ànpiczza del segnale sisÌÌriro 3 :11rc11'" maggiore rispeito
a -<ìti su congLùr€raio cerLùrtaro o sù substrato s'"dìmcntario Plioc€nnio' Una
1-a|rtazione quantitativà degli efetti dì amplìficazione locale d€l segnale sismrco
è stata esetsuita con là tecnica dei rapporti spcttràli
Ndla dcfìnizio e della rìsposi:i sìsnicà locale è dj foùclamentale inlport?ìnza
la s,-elta rlellr stàzi.n€ di riferimento rispetto alla qual€ soro deteÙin'lti gli
eff€tîj di sito Il segnà1e di Ììferimento deve rrppresentare il moto sísmjco
conune dlà base della stratigrafià 'li cìds'run sit', e inoltr..€ ron deve essere
.contiminato' ,ìa efietti locali Lo stù.Ììo dclla geologià della citià cli Beneveùto
(Pesratore et dl., 1995) ha evjdenziato la rnàrcanza 'Li rÌÙrì lorÌnàzione geologrcrì
con spessc,ri e caratteristi.rlÌe Ìne( cani!lie tÀli dà potcrlrì corisiderare i1 súbstrato
rigiclo rlctl'a,..r:a. P€rtànto, comc spettlo di rifcriìnenio, è stato (onsideràto 10
spettro medio caÌcolàto sÌr trtte l€ rcgisrrazi'rni djsponìbilj
La fluzione.li trasfcriÌneriio di 'íàscurì sito ò statà 'let'rninaià efict
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E Dep€ili .ltùllÒnalt rtr-lalt . rècènù
E alru"iont anttche t€Íazzat. (.en.Àtate)-(Pl.kt ccn. E.dio)
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Fig. 2. CoDùonto tra segnaÌi sisni.i e úpettivi spetiri di mpiezza regisi.àti iù siti con
suolo rcgistmto al sito con lo spettro di Ierimento. Qùesie fùnzioni rapporto
spettràle sono state correlate con Ie caratte stiche geologiche dell'area.
Il sultato è assunto nella frg. 3 dove è nportata una suddivisione del
teuíto o de[a città di Benevento iÍ aree ca.ratteîizzate da rn a,ndamento ti-
pico di rapportí spettràli. In pa,rticolare si evidenzia che le aree localizza,te
sù substrato plìocenico, o dove iÌ substrato è profondo pochi metri da1p.c., i1
rapporto spettra,te è maggiore dell'unità a fteqùeMe minori di 4lTz (a,rea a di
fig. 3). Fenomeni di anpliflcazione del segra,le sismico, nella banda 5-9 Hz,
sono evidenzia,ti nell'area b dove sono presenti depositi alÌìrviona,li, sciolti od
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àdcl€nsati, di noievole spcssorc Le zone 'lo1'e il conglonìerato dssiano afliora'
o ò coperto .ta pochi metrì di t€rcni di cop€tuìà non presenràno evLoen
Èn-neni dl uotplifi"rriou" {area c)' Le are€ ove sono pÌes€nti depositl fluljo
lacustrì rîostràno senpre {eDomed di amplilìcazionc (alea d): iali fenomeni
sono l.ariabili, probàbilmcnte in fu ziorre 'lalÌa variabilitè' deìle carattelÌstiche
rii".,*tig*n,,n" e .l€llo spcssor-c rÌi qtesti {]eposili (area e) L'area dov€ affìl)-
.""" t Ué*ttt *a,*"ici (ar-ea îl IIon evícleìrzìà fenomcnì di aìnplifrcazione del
{
=
Fig 3. ,q.Fe deÌlà tìttà.or fislosta sismi'ù orloecì€è ' reÌaljr€ fnlzio di trasieriÚ'ùio
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CoNFRoNTo DDIL A)Altsl DEI RAPPoltrl SPETTIIaLI co:! I DATI
lIAClOSlSl lcl
Lo stu{ìio s!l1a distribuzione del danneggiamento càusato dal tc emoto del
5 gìLrglo 1Éi88 sul centro stoÌico ,:lelta città di BenNento (C&sterciio c Romeo'
lgiri ho pcnrr"'""o rri 
"vi.leùziarc 
una buon:ì corr€lazionÉr ira spessore dei dcpo-
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Fig. 4- Conhonto tra spsgore dei delositi sùldfl.ia.li e gràdo di danneggrmnto reLdiÌvo al
ierremoto del 5 giùgDo 1688- Nel iqÍadro solo rallr4€ntate l€ fÙÙiooi di trslerimento di siti
caratterizzati da Eo spsÒrè maggiore di 10 mehi dei iene{i di copsturÀ
La fig. 4 dpofta, sovrapposte ad ùna antica mappà del centlo sto co di
Benevento, Ie isopache dei depositl supeúcia.li (terîed di copertua,, depositi
atluvioùali recerti e fluvio-Iacustd) e 1a carta del danneggiamento DalÌa fi8ìÌra
si osserva che nelle zone dove i terfeni dt copertua. (tereni di riporto e sulta,
piroclastiti mateggiàte, detdto e colDvioni) hànno uno spessore inferiore a.r
cirque metd iÌ gra.do di danneggia.mento è basso; invece risìita elelato nella
paÌte meÌidionale del centro stodco. In questa zona Dùmerosi Eondaggi hanno
evidenziato spesso maggiori di dieci metri dei terreni di copertua, còstitlliti
qùasi esclusivarnente da teneni di ripo*o e mate aÌi di úsulta, antichi, pog-
giarti su telred del substra,to pliocedco o su conglomerati îissia.ni. Semplici
relazioni semi-empidche Ìrtilizzate da Castenetto e Romeo (1992) haono eviden-
ziato che le freqùenze prop e di oscìllazione degli edifici maggiormente diffùsi a
:^ì'. -!1!
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Bene\€nto nel XVII secolo €rano di chca 10 Hz. Tali frequenze sono prossime a
quele det€rminat€ dall'aralisi dei rapporti spettrali relativamente a siti dove i
depositi superficiali hanro uno spessore màgglore di dieci metri (fig. 4). Infaiti,
I'efietto di :ìmplilicazione deÌ moto del suolo prol'ocato da uno strato súperfi
ciale, cosìderando onde di tagÌio incideDti verticalmente. può essere determinato
daÌÌa semplice relazione f: Vs/4H. Assumendo come r'lllore di spessore H :
5-10 m, e veÌocltà di propagazione delle onde di tagJìo Vs = 200-400 ú/sec
(P€scatore et' ol., 1995), il valore di Î stimato è di 10 Hz. Questo sùltato sug
gerisce ch€ 8lan parte del danneggiamento nel cettro storico è stato prodotto
dalla risonanza dello strato superflcjale itrdotto dàlle onde sismiche incidenti.
CoNcLÚsloNt
In qu€sto lar-oro è presentato il risultato deÌl'a)ralisi degli spett delle re
gistrazioni sismiche, effettuate nella, città di Benevento, di un'€splosioùe sot-
terrànea di 500 kg di esplosivo effettuata a circa sette chilomet dalla città
l mpporti spettrali determinatì rispetto a1lo spettro medio, calcolato su 26 si-
smogra.mmi selezionati, sono stati raggrùppati sia ìn base al loro andarnento
che per aDaloghe situazioni della g€ologia del sito di r€gistrazion€. Il risùliato
è riportato in fig. 3 in cui è presentata la mappa caratterizzante la dsposta
sismica nellà città di Benevento.
La validità di qùesta mappa è, o\,-viamente, confinatn .tl'intervallo di fre-
qu€nze di oscillazione del moto del suolo generato da un'esplosione. Conside-
rando irottre l'efletto-fiÌÌro dello strumento di registrazione, i1 iimite inferiore
delte ftequenze aràlizzate è 1 Hz. IÈoltre, iÌ ljveÌlo di ampiezza del moio det
suolo, indotto dall'esplosione nei vari siti di regìstra.zione, è senz'altro da con-
sideralsi debole. Pertanto 1'analisi dellà risposta sismica loca,Ìe, così come rap-
pîesentata in fig. 3, è estendibile a,nche a fodi telremoti solo se si ipotizza il
comportamento elastico lineare dei terre costituenii ìl sottosùoio delÌa città
di Benev€nto.
È comonque da sottolineare che la buona correlìzione trà l'anÀlisi dei rap_
porti spettrali e 1a distribuzione del danneggiamento pro\-ocato neÌ centro sto-
dco dal tenemoto dcÌ1688, iùcoraggiano l'ùso dl registraziotli sismiche dipiccoli
movim€nti del súolo p€r to studio degli efetti di sito e permettono di considc-
rare questo lavo'.-o come ùn primo elemento per ia redazione di una carta di
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